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ABSTRACT: 

In a brushless synchronous machine with axial air gap and comprising a disc rotor 14 carrying 
permanent magnet segments 15, and two annular laminated stator cores 19, 20 which are held 
on both sides of the disc rotor 14 in the machine housing 10 and which in each case carry a 
three-phase armature winding 23, 24 wound of insulated wire, each laminated stator core 19, 20 
is constructed as slotless sheet-steel coil 21 , 22 of steel tape and each armature winding 23, 24 
is constructed as self-supporting two- layer wave winding for the purpose of eliminating 
interfering detent torques and magnet tooth noises and of facilitating production. The armature 
windings 23, 24 are bonded to the face of the respective associated sheet-steel coil 21 or 22 by 
means of a casting compound. 
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(§) Anmelder: 
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(§) BGrstenlose Axialluftspalt-Synchronmaschine 

Bei einer bOrstenlosen Axialluftspalt-Synchronmaschine 
mit einem Permanentmagnetsegmente (15) tragenden 
Scheibenlaufer (14) und zwei beiderseits des Scheibenlau- 
fers (14) im Maschinengehause (10) gehaltenen ringformi- 
gen Standerblechpaketen (19, 20), die jeweils eine aus iso- 
liertem Draht gewickelte Dreiphasen-Ankerwicklung (23, 24) 
tragen, ist zwecks Beseitigung von storenden Rastermomen- 
ten und magnetischen Zahngerauschen sowie zur verein- 
fachten fertigungstachnischen Herstellung jedes StSnder- 
blechpaket (19, 20) als nutenloser Blechwickel (21, 22) aus 
Bandstahl und jeder Ankerwicklung (23, 24) als selbsttra- 
gende zweilagige Wellenwicklung ausgebildet. Die Anker- 
wicklungan (23, 24) werden mittels VerguSmasse auf der 
Stirnseite des jeweils zugeordneten Blechwickels (21 bzw 
22)aufgeklebt(Fig.1). 
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I. Burstenlose Axialluftspalt- Synchronmaschine 
mit einem Permanentrnagnetsegmente tragenden 
Scheibenlaufer und zwei beiderseits des Scheiben- 5 
laufers im Maschinengehause gehaltenen ringfor- 
migen Standerblechpaketen, die jeweils eine aus 
isoliertem Draht gewickelte Dreiphascn-Anker- 
wicklung mit radial sich erstreckenden Elementsei- 
ten und mit die Elementseiten verbindenden inne- io 
ren und auBeren Wickelkfcpfen tragen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jedes St§nderblechpaket{19, 20) 
als nutenloser Blechwickel (21, 22) aus breitenkon- 
stantem Bandstahl und jede Ankerwicklung(23 f 24) 
als selbsttragende zweilagige Wellenwicklung aus- is 
gebiidet ist, die mitteis VerguBmasse auf der Stirn- 
seite des Blechwickels (21, 22) aufgeklebt ist. 

2. Synchronmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Elementseiten (25) und die 
auBeren Wickelkopfe (26) der Wellenwicklung (23, 20 
24) in nur zwei ilbereinanderliegenden Wicklungs- 
schichten angeordnet sind und daB der Draht im 
Wicklungsverlauf von WickJungsanfang zum Wick- 
lungsende so gefuhrt ist, daB der Draht ausschlieB- 
lich im Bereich der Drahtbeiegung der im Wick- 25 
lungsverlauf unteren Wicklungsschicht in der im 
Wicklungsverlauf oberen Wicklungsschicht ver- 
lauft und die Schichtiibergange im Bereich der au- 
Beren Wickelkopfe (26) liegen. 

3. Synchronmaschine nach Anspruch 2, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, daB sich die radial ausgerichteten 
Elementseiten (25) soweit nach innen erstrecken, 
daB in einer Wicklungsschicht nebeneinanderlie- 
gende, verschiedenen Wicklungselemenien zuge- 
horige Elementseiten (26) sich an den Abwinke- 35 
lungsstellen der inneren Wickelkopfe (27) minde- 
stens nahezu berUhren. 

4. Synchronmaschine nach Anspruch 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die auBeren WickelkOp- 



teksind. 

10. Synchronmaschine nach einem der Anspriiche 
1 —9, dadurch gekennzeichnet, daB die Blechwickel 
(21, 22) im Maschinengehause (10) durch PreBsitz 
gehalten und durch Sicherungsmittel, wie radiale 
Stifte oder Federelemente, gegen axiales Verschie- 
ben gesichert sind. 

11. Synchronmaschine nach einem der Ansprflche 
I — 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Perma- 
nentrnagnetsegmente (15) des Scheibenlaufers (14) 
zwischen zwei Armierungsschichten (16, 17) einge- 
bettet sind und daB die Armierungsschichten (16, 
17) in den Polliicken soweit nach innen gezogen 
sind, daB sie aneinanderliegen und radiale Luftka- 
nale(28)bilden. 

Beschreibung 



Stand derTechnik 

Die Erfindung geht aus von einer burstenlosen Axial- 
luftspalt-Synchronmaschine nach der Gattung des An- 
spruchs 1. 

Bei einer bekannten Synchronmaschine dieser Art 
sind die mit radial verlaufenden Nuten versehenen Stan- 
derblechpaketc derart mit der Ankerwicklung bewik- 
kelt, daB die Elementseiten in einer oder mehreren La- 
gen in den Nuten liegen und die die Elementseiten ver- 
bindenden Wickelkopfe am Innen- und AuBenrand der 
Standerblechpakete, vorzugsweise in Axialrichtung ab- 
gekrdpft, angeordnet sind. Die bekannte Synchronma- 
schine wird als Antriebsmotor fur Roboter eingesetzt, 
da sie durch die groBe Warmekapazitat ihrer Stander- 
blechpakete, in welchen die Ankerwicklungen unmittel- 
bar eingelegt sind, eine hohe Oberlastbarkeit aufweist. 
Allerdings treten durch die genuteten Standerblechpa- 
kete unerwtinschte Rastermomente auf und durch ma- 
gnetisch anregbare Zahne neigt diese Maschine je nach 



fe (26) vorzugsweise bogenartig derart gefuhrt sind, 40 Drehzahl und Eigenresonanz zu einer mehr oder minder 



daB in der gleichen Wicklungsschicht liegcnde ver- 
schiedenen Wicklungselementen angehorende be- 
nachbarte Wickelkopfe (26) sich mindestens langs 
eines Wickelkopfabschnittes beruhren. 

5. Synchronmaschine nach einem der Anspriiche 45 
2—4, dadurch gekennzeichnet, daB die Elementsei- 
ten (25) in beiden Wicklungsschichten in zwei 
rechtwinklig zur Achse des Scheibenlaufers (14) 
und parallel zueinander verlaufenden Ebenen lie- 
gen. 50 

6. Synchronmaschine nach einem der Anspruche 
2-5. dadurch gekennzeichnet, daB die SuBeren 
Wickelkdpfe (26) zumindest teilweise auf der Stirn- 
seite der Blechwickel (21, 22) aufliegen. 



starken Gerauschentwicklung. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Axialluftspalt-Synchronma- 
schine mit den kennzeichnenden Merkmalen des An- 
spruchs 1 hat demgegenuber den Vorteil, daB bei unver- 
mindert hoher Oberlastbarkeit der Maschine durch die 
nutenfosen Standerblechpakete die ublichen, stark aus- 
gepragten Rastermomente beseitigt sind. Magnetgerfiu- 
sche werden ebenfalls vermieden. Die erfindungsgema- 
Be Synchronmaschine ist sowohl hinstchtlich ihres Sta- 
tors als auch ihres Rotors fertigungstechnisch sehr ein- 
fach herzustellen. Ankerwicklungen und StSnderblech- 



7. Synchronmaschine nach Anspruch 6, dadurch ge- 55 pakete werden getrennt vorgefertigt und durch einfa- 



kennzeichnet, daB die im Bereich der auBeren Wik- 
kelkapfe (26) vorhandenen Schichtubergfinge von 
der unteren Wicklungsschicht in die obere Wick- 
lungsschicht auDerhaib der Blechwickel (21, 22) lie- 
gen. 

8. Synchronmaschine nach einem der Anspruche 
2-7, dadurch gekennzeichnet, daB die Wicklungs- 
strSnge der Wellenwicklung (23, 24) fortlaufend ge- 
wickeit sind. 



60 



ches Verkleben miteinander verbunden. Die fertigungs- 
technisch aufwendige Nutung und Bewicklung der Stan- 
derblechpakete entfallt Durch die VerguBmasse ist au- 
Berdem eine gute Warmeleitung von der als sog. Luft- 
spaltwicklung ausgebildeten Ankerwicklung zu dem 
Standerblechpaket siehergestellt 

Die erfindungsgemaBe Synchronmaschine kann so- 
wohl als Robotermotor als auch als Kxaftfahrzeug-Ge- 



nerator gleichermaBen vorteilhaft eingesetzt werden. 
9. Synchronmaschine nach einem der Anspruche 65 Die fUr den Kraftfahrzeug-Generator, der als Nieder- 
2-7, dadurch gekennzeichnet, daB die drei Wick- spannungsmaschine auszubilden ist, erforderlichen gr6- 
lungsstrange der Wellenwicklung (23, 24) getrennt Beren Leistungsquerschnitte kdnnen durch Parallel- 
vorgefertigtundanschlieBendineinandergeschach- schaltung von Teilwicklungen realisiert werden, ohne 
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daB sich dabei die axiale BauhShe der Ankerwicklung KUhlluft. Zur Aufnahme von Fliehkraften ist der Schei- 

a" ? rt " •?•'! e ™MunpgemiBe Synchronmaschine hat benlaufer t4 auBen mit einem Wickel 18 aus hochfestem 

die fur be.de Anwendungsfalle erforderlichen geringen Material bandagiert. Ein solcher Wickel 18 besteht aus 

Schwungmassen und verfugt selbst bei hoher Umge- mehreren Lagen Glasrowing, die mit Vorspannung QbeJ 

bunptemperaturdurchguteLuftkuhlungubereineaus- 5 die Permanentmagnetsegmente 15 gewickelt wlrden 

re.chend hohe Uberiastbarkeit. Die erfindungsgemaBe Als Material fur die Arrmerungsschicht kommt enVwe 

Synchronmaschine ist weitgehend schOttelfest und fur der glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) oder ama- 

denK>aftfahrzeugbetnebgee«neLBeiVerwendungals gnetischerStahI(V2A)zur Anwendung 

Kraftfahrzeug-Generator werden die erforderlichen Auf beiden Seiten des Scheibenlaufe'rs 14 ist jeweils 

Gleichnchter in das Maschtnengehause mtegriert und to mit axialem Abstand ein ringfdrmiges Standerblechpa- 

im Kuhlluftstrom angeordnet Die Ausfuhrung als fids- ket 19 tew. 20 im Maschinengehause 10 gehalten jedes 

s,gke.tsgekuhlte Maschme ist ohne konstruktive Ande- Standerblechpaket 19, 20 ist Sis nutenloslrBlSickd 

rU rli e h e H- n H h CnT - IlSm6 ! ,ich • u , 21 ' 22 aus Ba " dstahl mit banter Breke 5£ 

mSSSL • T WCUe .r, AnS ^ he u n , aufgefiihrten Die Blechwickel 21. 22 sind durch PreBsitz im Mascht 
MaBnahmen sind vortclhafte Weiterbildungen und , 5 nengehause 10 gehalten und durch nicht dargeSe 

l^T^T ^ k° r L a ngegebenen Sicherungsrnittel wie radiale Stifte oder Federelemente. 

luftspalt-Synchronrnaschine moglich. ge gen axiales Verschieben gesichert 

Erne vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung er- Jedes Standerblechpaket 19, 20 bzw. jeder Blechwik- 

gibt sich dabei aus Anspruch 2. Durch diese Aosbildung kel 21, 22 tragt eine aus isoliertem Draht gewSkeke 

we.st die • Luftspaltw.cklung mit Ausnahme der inneren 20 Dreiphasen-Ankerwicklung 23, 24 mit radiffS er- 

Wickelkopfe erne konstante axiale Dicke von nur zwei streckenden Elementseiten 25 und mi di! ElememsS- 

Drahtstarken auf. Damit kSnnen die auBeren Wickel- ten verbindenden auBeren und mneren WfcSSn 

topfe gemaB der AusfUhrungsform nach Anspruch 3 26, 27. Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, ist jede AnKck- 

teilwe.se noch mnerhalb der Stirnseite der Slander- lung 23, 24 als selbsttragende zweilagige WeBenw ck- 

blechpakete angeordnet werden. Bei unveranderter 25 lung ausgebildet. Die vorgefertigten Ankerwicklungen 

Lemung der Synchronmaschine ergeben sich geringere 23,24 sind als Luftspaltwicklungen auf der sSte des 

StatorauBendurchmesser oder umgekehrt bei konstan- zugehdrigen Blechwickel* 21 blw. 22 aufgelegTund mi 

tern StatorauBendurchmesser wird eme groBere elektri- diesem mittels einer warmeleitenden Verg\.Bmasse ver- 

scnc Lctstung crziclt* klcbt. 

Eine vorteilhafte AusfQhrungsform der Erfindung er- so Wie im einzelnen aus Fig. 2 ersichtlich. sind die Ele- 
g.bt sich auch aus Anspruch 1 1. Durch diese MaBnah- mentseiten 25 und die auBeVen Wickelkdpfe 26 der e- 
men werden zwischen den Permanentmagnetsegmen- weiligen Ankerwicklung 23. 24 in nur zwei ubereinan- 

SoTSf s * - *?* W « e,ChC W Ro " Wic^lungssch'ichten ang^X, wTei 

tet.on des Scheibenlaufers Luft nach auBen geschleu- die radial verlaufende Elementseiten 25 in jeder einzel 

fL mr \f l * lhrCrS f H S e" e r^!^' 6 KfiWung der 35 nen Wlcklungsschicht an den AbwinkelunLtellen der 
AnkerwKklungenundderStanderblechpaketebewirkt inneren Wickelkdpfen 27 dicht aneinanderBegenJn 

_ . . Fig. 2 ist nur ein Wicklungsstrang der dreiphasigen 

ieicnnung zweilagigen Wellenwicklung, dessen Anfang mit U und 

n- n-r j • . l • . , „ . dessen Ende mit X bezeichnet ist. vollstSndie darge- 

^II^'aS sta ^ nde . , « es ." n ?rZe.chnun g dar- « stellt, wahrend die beiden anderen Wicklunglstrange 

gestellten Ausfuhrungsbeispiels m der nachfolgenden mit den Wicklungsanfangen V bzw. W und den Wick> 

V^Z^TT- ^i u • ,un 8 senden Y bzw - Z n » r ™t *was nS als einem 

J2^IS.?rtT T r Ro u l ? otennotor ein - Wicklungselement zu sehen sind. In Kg. 2 sind auch die 
S ^ iril" Z ^ a ^° amA ^ „ . Elementseiten 25, die in der unteren Wicklungsschfcht 

Fig. 2 erne weitgehend schematische Darstellung ei- 45 liegen. strichliniert und die Elementseiten 25 die in der 
ner dre.phas.gen zweUag,gen Wefenwicklung for die oberen Wicklungsschicht Oegen. au gezSen 

Kl^'fr" 1 ^ ! maB R * 1 steUt Bei der Herstellung der Wellenwicklung geS 
beschrankt auf emen Wtcklungsstrang und auf die An- Fig. 2 wird der isolierte Draht im WicWungsverlauf ie 
deutungderbe^enweuerenWicklungsstrange. defwicklungsstrangsvomStrangaSg^ SCSvK. 

naKr . ... . . t _. ..... 50 ^zumStrangende^bzw. Kbzw.Zsogefahrt.daBer 

Beschrcbungdes Ausfuhrungsbeispiels ausschlieBKch im Bereich der Drahtbelegung der im 

re . _ , . .. , . . Wicklungsverlauf unteren Wicklungsschicht in der im 

D.e m Kg. 1 .m Langsschmtt zu sehende Axialluft- Wicklungsverlauf oberen WicWungsschicht veriLfT 
spalt-Synchronmaschine weist ein zweiteUiges Maschi- Die Schfchtttbergange von mS^ddl^ScS 

Ir f al™ 15*5^?? » f'? L gert KL Mit Bereich der auBeren Wickelkfipfe 26. Die drei Wie™ 

der Lauferwelle 13 .st drehfest em Scheibenlaufer 14 lungsstrSnge werden dabei fortlaufend einglwickelt 
verbunden, der das Erregersystem aus Permanentma- wobei jeder Wicklungsstrang etwa ^euVDritteUuTer Pd 

d Umfang des Scneib en'3u- eo strange getrennt vorzufertigen und anschlieBend in der 

. % P^e^agnetsegmente 15 gleichmi- beschriebenen Weise ineinfnder z^u scnacS We in 
t e i\ 2a ^ l angeo h rdneL P'ePermanentmagnetsegmen- Fig. 2 dargestellte zweHagige Wdlen^^^^ 
• V !" d Z «r Che !l ZWCI Armier "ng5«hichten 16. 17 Ausnahme der inneren Wicklin^skODfe 27 eE kZ 

Sen 16 17 to ^oMA^^ 65 ? uf t Dadu "* * « ein TeU der auBeren Wickel- 

scmcnten it>, 17 in den Pol Qcken soweit nach mnen k6pfe 26 nnerhalb der Stirnseite der rinrformiiren 

2 ^ s ^ a ~ d ^.egen. Dadurdt entstehen Blechwickel 21 bzw. 22 anzuorfnea ZSSSSTl 
radale LuftkanSle 28 zur verbesserten Ftthrung der ersichtlich ist ^"oranen. wie oies aus Mg. l 
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Wie in Fig. 2 nur angedeutet dargestelit werden 
konnte, sind die aufleren Wickelkopfe 26 vorzugsweise 
bogenartig so gefuhrt, daB in der gleichen Wicklungs- 
schicht liegende, verschiedenen Wicklungselementen 
angehorende benachbarte Wickelkopfe 26 sich wenig- 5 
stens langs eines Wickelkopfabschnittes beriihren. Die 
Elementseiten 25 in beiden Wicklungsschichten liegen 
in zwei rechtwinkelig zur Achse des Schei ben la lifers 14 
und parallel zueinander verlaufenden Ebenen. Die in 
den auBeren Wickelkopfen 26 vorhandenen Schicht- 10 
ubergange von der unteren Wicklungsschicht in die 
obere Wicklungsschicht sind so gelegt. daB sie bei auf 
das Standerblechpaket 19, 20 bzw. auf den Blechwickel 
21, 22 aufgeklebter zweilagiger Wellenwicklung 23 r 24 
auBerhalb des Standerblechpaketes 19, 20 bzw. des 15 
Blechwickels 21, 22 liegen. 

Die die Stlnderblechpakete 19, 20 biidenden Blech- 
wickel 21, 22 konnen zur Halterung im Maschinenge- 
hause 10 auch teilweise mit Gehausematerial umspritzt 
werden. 20 

Die Kuhlung der beiden Ankerwicklungen 23, 24 er- 
foigt wie folgt: 

Durch die radialen LuftkanSIe 28 wird Luft bei Dre- 
hung des ScheibenlSufers 14 radial nach auBen ge- 
schleudert und gelangt durch Kuhlschlitze 29 zwischen 25 
den Standerblechpaketen 19 bzw. 20 und dem innen 
starkt verrippten Maschinengehause wieder nach innen. 
Von der Innenverrippung sind in Fig. 1 zwei Innenrip- 
pen 30 zu sehen. Ein weiterer Teil der Warme gelangt 
von der Ankerwicklung ttber die wSrmeleitende Ver- 30 
guBmasse in die StSnderblechpakete 19, 20 zum auBen 
ebenfalls stark verrippten Maschinengehause 10. 

Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene Ausftth- 
rungsbeispiel einer fur den Einsatz als Robotermotor 
vorgesehenen Axiailuftspalt-Synchronmaschine be- 35 
schrankt. So kann die Axiaduftspalt-Synchronmaschine 
auch als Bordnetzgenerator bei einem Kraftfahrzeug 
Verwendung finden. Solche Bordnetzgeneratoren wer- 
den als Niederspannungsmaschinen ausgelegt. Die hier- 
zu erforderlichen groBeren Leiterquerschnitte lassen 40 
sich durch Parallelschaltung von Teilwicklungen eines 
Wicklungsstrangs erzielen, ohne daB die Wicklung da- 
durch eine groBere axiale Bauhdhe erhalt Die bei Bord- 
netzgeneratoren erforderlichen Gieichrichter werden 
im Maschinengehause integriert und im Ktthlluftstrom 45 
angeordnet Auch ist die Ausfiihrung des Bordnetzgene- 
rators mit Flussigkeitskuhlungmoglich. Die KuhlflOssig- 
keit wird hierbei in KanSIen auf der Oberflache des 
Maschinengeh^uses gefuhrt. Die Warme aus den An- 
kerwicklungen wird zum Teil uber die Luft im Innen- 50 
raum der Synchronmaschine uber das innen starkt ver- 
rippten Maschinengehause an die Kuhlflussigkeit fuh- 
renden Kanale abgegeben. 

55 
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Fig. 2 




